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1. fejezet
Bevezetés

A fényképek és videdk készitése napjainkban mar teljesen természetessé, megszokotta
valt. Ennek koszonhetGen népszertivé valtak azok az eljarasok és alkalmazéasok, melyek
segitségével az eredeti felvételbsl valamilyen stilizalt, miivészi jelleg képet készithe-
tiink. Osszefoglalo néven ezeket miivészi sztiréknek nevezziik.

A dolgozat célja, hogy bemutassa ezen sziir6k matematikai hatterét, megvalositasi
modjat, illetve sajat készitésid sziirdket is felvonultasson.

Fiatalok korében eléggé elterjedtek a kép feldolgozassal kapcsolatos alkalmazasok,
gondoljunk csak bele, hogy a napijainkban hasznalatos kozosségi alkalmazéasok mind-
egyikében megtalalhato ez az opcio. Akar arc felismeréssel képeken, valos idGben és
mozgoképeken, vagy akar el6re kidolgozott sziirGk segitségével, amik elmossak a szine-
ket, kiemelik az éleket vagy valamilyen egyéb médon atalakitjak a képeket. Ezekre is
ki fogok térni a dolgozatomban.

Reészletezem a kiilonb6z6 képfeldolgozasi miiveletek matematikai hatterét. Lathatok
lesznek, a matematikai lefrasoknél példakkal és abrakkal illusztralva.

Sajat készitéstd szlirGim rajzfilm, ceruza rajz szerd, valamint festmény jellegtiek. A
sziirGket képekkel 1épésrl-lépésre mutatom be, tovabba a C++ implementacidjat is
részletezem.

Mint emlitettem sztirGimet C+-+ programozasi nyelven szeretném megirni, OpenCV
fliggvénykonyvtar segitségével. Az OpenCV az egy ingyenes, képfeldolgozasi algoritmu-
sokat tartalmazé konyvtar. A dolgozatom soran ennek elemeire is kitérek.

A dolgozat végén tesztek segitségével megvizsgalom a sajat készitésd sziirGket. A
tesztek elsGsorban a sztirGk feldolgozasi idejére, valamint az egyes 1épések feldolgozasi
idejére vonatkoznak. A szlir6k készitésénél szempont, hogy azokat ne csak statikus
képekre, hanem videodkra és kameraképre is lehessen alkalmazni. Ezek tesztelésére, egy
képkocka per mésodperc tesztet hasznalok, amivel kideriil, hogy egy maéasodperc alatt
hény képkockat tudunk elGallitani az egyes sztlirGk esetén.



2. fejezet
Miivészi jellegi sziir6k

A mai vildgban elég népszertiek az olyan szamitégépes vagy mobiltelefonos alkalmaza-
sok, amelyekkel fényképeket vagy videdkat lehet atalakitani valés idében, képfeldolgoza-
si modszerekkel. Dolgozatomban ezen alkalmazasok miikodésének hatterével, jellemzd
algoritmusaival és megvalésitasi modjukkal foglalkozom.

A miivészi szlir6k mogott komoly tudoméanyos eredmények allnak. Tébben foglal-
koznak azzal, hogy egy-egy miivészi jellegi hatas megvalositasanak milyen lehetdségei
vannak. Alapvetéen nagyon iranyzatként a témakorben az élek megtartasaval torténd
szirést [I], és a szegmentalasra épiils objektumkijelolést [2] kiilonithetjiik el.

A kovetkezd szakaszok egyel6re azt vizsgéaljak, hogy milyen teriileteken talalkozha-
tunk a mtvészi szlir6k alkalmazasaval a népszeri weboldalak és alkalmazéasok korében.

2.1. Népszerii alkalmazasi teriiletek

A fiatalok tobbsége ha képfeldolgozasrol van szo egybdl a kozosségi média adta lehets-
ségekre gondol. Ilyen példaul az Instagram, Snapchat vagy a Messenger alkalmazasok.
Ezek az applikaciok a telefonok, tabletek kamerajat hasznélja, mint a képek vagy videdk
forrasat. Dolgozatomban ezek miikodésére is kitérek.

2.1.1. Kozosségi alkalmazasok

A kozosségi alkalmazasokba elGszeretettel épitenek kiilonféle képfeldolgozasi modsze-
reket. A 2.1} &bran lathatunk egy-egy példat az Instagram, Snapchat és Messenger
alkalmazésok egy-egy szlirGjének alkalmazéasara. A kovetkezSkben ezen alkalmazasok
rovid attekintésére keriil sor.

Instagram Valoszintileg az Instagram egyik legismertebb applikacio, amely képek-
kel és képfeldolgozassal foglalkozik [3]. Ez az alkalmazas pontosan arra késziilt, hogy
a felhasznalok megoszthassédk egymassal ezeket, majd kiilonféle mivészi sziir6kkel lat-
hassanak el. A sztir6k kore folyamatosan béviil, valamit egyre testreszabhatok lesznek,
példaul lehet allitani a képek délésszogén, fényességén, hogy mennyire legyen kontrasz-
tos, a szinek melegségén, mennyire legyen elmosva és hogy hol legyenek az elmosédasok.



2.1. Népszert alkalmazasi teriiletek

Snapchat A Snapchat is egy képfeldolgozassal kapcsolatos alkalmazas [4], bar telje-
sen mas a koncepcié mint az Instagram esetében. Itt is a baratainkkal, imerdseinkkel
tudjuk megosztani a grafikus tartalmainkat, de ezek a nyilvinossag szamara nem lat-
hatok, csak azok lathatjék akiknek adunk jogosultsagot, hogy lathassék és 6k is csak
egy bizonyos ideig, amit mi hatarozunk meg kiildéskor. Ez az alkalmazas nem csak
egyszertien miivészi sztirGkkel foglalkozik, hanem képes detektalni az arcokat. Mivel az
alkamazas felismeri az arcunkat, igy kiillonboz6 targyakat /effekteket képes rarakni en-
nek megfelelGen, példaul napszemiiveget, vicces sapkakat, kiillonb6z6 fényeket, eltorzitja
az arcunk vagy a szemiinket.

Messenger Ez az alkalmazés nem kifejezetten képfeldolgozassal foglalkozik, azonban
mar megjelentek benne ezek a funkciok is. Ebben az alkalmazasban baratainkkal, imerd-
seinkkel tudunk chatelni, tartalmakat megosztani, akar privat médon, akar csoportosan
[5]. Képeinket hasonldo modon tudjuk szerkeszteni, mint a Snapchat alkalmazéassal. Itt
is arcfelismerés alapjan tud rarakni az arcunkra a program mindenféle effektet. Ebben
a programban elérhets a videohivas is ahol szintén haszélhatok effektek.

2.1. abra. Az Instagram, Snapchat és Messenger alkalmazéasok miivészi sziirdirsl késziilt

képernyésfotok

2.1.2. Webkamera- és mobil alkalmazasok

A kozosségi alkamazasokon kiviil, van néhany olyan weboldal, mobil alkalmazas amely
szintén komplikaltabb képfeldolgozasi modszereket hasznal. A kovetkezGkben ezek ko-

zil a Prisma alkalmazést és a webkameras alkalmazasok néhany jellemzGjét mutatom
be.

Prisma FEz az alkalmazas a képfeldolgozéshoz mesterséges intelligenciat, jellemzGen
neurdlis halokat haszanal, hogy miivészi sztir6kkel ellatott képeket hozzon létre [6]. A
felhasznalo az alkalmazasba betolti az atalakitandd fényképet, kivalasztja a szamara



2.1. Népszert alkalmazasi teriiletek

megfelel§ sziirét, par masodperc mulva a sztirével ellattott kép megjelenik az alkalma-
zasban. A képfeldolgozas a Prisma esetében tavoli szerveren torténik.

Webkamera alkalmazasok Szamtalan olyan program, webalkalmazas van amely
tartalmaz képfeldolgozasi funkciokat. Egy ilyen példaul a Pizect [7]. Léteznek tovabba
gyari beépitett programok, amelyek a webkamera sajat illesztGprogramjaban talalha-
tok meg, és kiilonboz6 sztirGket tudnak rarakni a képekre. Miivészi sziirékkel ellatott
képekre lathatunk néhany példat a abran.

Cartoon

\
Cartoon 4 n

2.2. dbra. Példa a Prisma és a https://www.pixect.com alkalmazéasok altal készitett

miivészi sztir6kkel ellatott képekre.

2.1.3. Filmek, jatékok amelyekhez miivészi sziir6ket hasznaltak

Miivészi jellegii sztir6ket nem csak maganfelhasznalok hasznalnak arra, hogy érdeke-
sebbé tegyék az elkésziilt fényképeiket, videdikat, hanem ilyen filtereket hasznélnak
videojatékok és filmek esetében is. Nézziink meg ezekre is néhény példat!

Jet Set Radio videdjaték A Jet Set Radio volt a vildgon az elsé olyan videdjaték
amelyen sotét arnyalatu grafikdkat mutattak be, tulzott alakokkal, vastag vonalakkal
és lapos, élénk szinekkel [8]. Ezzel olyan érzetet keltve, mint ha egy képregény vagy egy
rajzfilm lenne. A jatékban egy gorkorcsolyazo karaktert lehet irdnyitani és graffitiznie
kell a megadott helyekre miel6tt lejar az idS. Plusz pontokért lehet mindenféle extrém
triikkkot is csinalni korcsolyazés kozben. Nehezitésként a jatékost iildozik gyalogosan,
helikopterekkel és tankokkal.

Kamera altal homalyosan (A Scanner Darkly) cimi film A Kamera dltal
homdlyosan cimd filmet digitalisan forgattak, majd interpolalt rotoszkop segitségével
animaltak [9][10]. Ez egy olyan animacios technika, melyben az eredeti felvételekbdl
képkockarol képkockéra filtereztek. Ezzel olyan hatéast értek el, hogy azt lehet mondani
erre a filmre, hogy animécios film. A film a kozeljovében jatszodik. A lakossag nagy része
drog fogyaszto. Beépitett titkos iigynokokkel és kiilonboz6 megfigyelési rendszerekkel



2.3. Elvarasok a sziirékkel kapcsolatban

probalnak rendet tartani. Az egyik detektivnek, Frednek kiadjak parancsba, hogy alljon
ra egy nagyon veszélyes kabitoszert terjesztére, Bob Arctor-ra. A drog hatasa az, hogy
az emberek személyisége két, egymassal ellentétes felére bomlik. Kideriil, hogy Arctor
igazabol Fred alteregoja, igy ez az ligy elég nagy kihivasokkal jar.

Az emlitett videojatékrol és filmrdl a [2.3] dbran lathatunk egy-egy képet.

2.3. abra. Jet Set Radio videdjaték és Kamera altal homalyosan c. film egy-egy jelleg-

zetes képkockéja

2.2. A megvalo6sitas nehézségei

A digitélis képfeldolgozas szamitogépes algoritmusokat hasznal a digitalis képek készi-
téséhez. Ez lehet6vé teszi, hogy sokkal szélesebb kori algoritmusokat alkalmazzanak
a bemeneti adatokra, és ezekkel az algoritmusokkal elkeriilheték az olyan problémaék,
mint a zaj és a jelek torzulésa a feldolgozas soran. Mivel a képeket két dimenzioban
definialjak, a digitalis képfeldolgozast multidimenzionalis rendszerek forméjaban lehet
modellezni. Ezekkel a képfeldolgozési algoritmusokkal lehet olyan képeket késziteni,
amiket példaul azok az alkamazasok is létrehoznak amiket ebben a fejezetben bemu-
tattam.

2.3. Elvarasok a sziir6kkel kapcsolatban

Olyan sztirGket szeretnék létrehozni, amelyek hasonloképpen miikddnek, mint azok az
applikaciok, jatékok, filmek amelyeket ebben a fejezetben emlitettem. Rajzfilm (car-
toon) jellegt, festmény szerti, valamint ceruza rajz jellegii sztirGket szandékozok létre-
hozni, amelyeket képekre, videdkra lehet alkalmazni. A dolgozatomban ezek szémitasi
idejét tesztelni is fogom.



3. fejezet

Matematikal eszkozok

3.1. Zaj sziiréshez, elmosashoz hasznalatos sziirék

A kovetkez szakaszokban annak bemutatésara keriil majd sor, hogy a tervezett miiveé-
szi szir6k létrehozasahoz milyen matematikai apparatusra van sziikség. Ez alapvet&en
a kiilonféle sztirési eljarasok megvalositasat takarja példakkal illusztréalva.

A modszerek digitélis képfeldolgozas teriiletén kozismertnek tekintheték. A témakor
feldolgozéasadhoz Czap Laszlo [11] és Kato Zoltan [12] egyetemi kurzusainak anyagai
szolgaltak alapul.

3.1.1. Atlagol6 sziird

Az atlagold szlird segitségével simitani lehet a képet. A képpontok kozelebb keriilnek
a kornyezetiik atlagahoz, azaz a kép "simabb" lesz, a sziirt kép intenzitésértékei a
kiinulasi kép intenzitastartomanyaban maradnak. Csokkenti a zajt, de elmossa az éleket
igy homalyossé teszi a képet.

3.1. példa. Itt lathato a atlagolo sziirésre egy példa, egy képpont 3 x 3-as kornyezete:

54 26 32

1
A:§>< 17 36 24
11 23 47

Egyszert simitasi technika, ahol az ablakban 1év6 intenzitdsok atlaga az 1j intenzitas

érték:
4 4+264+32+17+364+244+114+23+47 270 20
xr = = — = .
9 9

3.1.2. Gauss szird

A Gauss sziir6 egy bemeneti kép és egy Gauss-kernel konvoluciéjaval jon létre. Min-
den egyes képpont értéket a kornyékének sulyozott atlagaként szamolunk tugy, hogy a
képpont eredeti értékének a legnagyobb a silya, mig a tévoliak kisebb sulyt kapnak.



3.1. Zaj sziiréshez, elmosashoz hasznalatos sziirck

Ez olyan elmosodast eredményez, amely jobban védi a széleket, mint mas egyenletes

elmosodési algoritmusok. Egy Gauss fliggvény felirdsa egy dimenziéban az alabbi

1 22
— e 202
Gl = gz € 7

A Gauss fiiggvény grafikonjat a [3.1] abran lathatjuk.

0.4 |

=

T 0.2
0

3.1. dbra. Az egydimenzios Gauss fiiggvény p = 0 és 0 = 1 paraméterekkel

Két dimenzidban, két Gauss egyiittesét kell hasznalni, minden egyes dimenzidéban:
1 _a?4y?
- e 202
V2mo?

ahol az x a vizszintes tengely eredetétsl valo tavolsag, az y a fiiggSleges tengely erede-

Y

G($,y) =

tétsl valo tavolsag, a o pedig a Gauss eloszlas szorasa. Két dimenzioban alkalmazva,
ez a képlet olyan feliiletet hoz létre, amelynek korvonalait koncentrikus korok alkotjak,

a Gauss-eloszlas pedig a kozéppontbdl indul.

3.1.3. Median sziird

Az ay,a9,...,a9,+1 € R szamok medidnja, a nagysag szerint rendezett szamsorozat
kozépso, (n + 1)-edik eleme. Jelolhetjitk példaul a med{ay, as, . .., agy+1} forméban.

Teljestil ra az alabbiak:
e min{a;} < med{a;} < max{a;},
e min{a; + ¢} = med{a;} + ¢,
e med{c-a;} = c-med{a;}.
A median sztirést egy S € R? kdrnyezet felett a
J(i,7) = med{I(i +u,j +v) | (u,v) € S}

formaban végezhetjiik el.

A median sziirés eredményét az S kornyezet mérete (és alakja) hatarozza meg.



3.1. Zaj sziiréshez, elmosashoz hasznalatos sziirck

3.2. példa. Itt lathat6 a median sztirésre egy példa, egy képpont 3 x 3 méretti kor-
nyezete:

54 25 32
M= {17 37 22
11 23 45

Nagysag szerint sorba rendezve ezeket az értékeket, gy hogy 11, 17, 22, 23, 25, 32, 37,

45, 54 akkor a pixel 1j intenzitasa 25 lesz, mivel az a kozépsé érték a sorban.

3.1.4. Kétoldalua sziird

A kétoldalai sziir6 egy nem linearis, élvéds és zajcsokkentd simitod szlird a képekhez
[13]. Az egyes képpontok intenzitasat a kozeli pixelek intenzitasanak silyozott atlagaval
helyettesiti. Ez a sily Gauss eloszlason is alapulhat. Elengedhetetlen, hogy a silyok
nem csak az euklideszi képpontok tavolsagatol, hanem a radiometriai kiillénbségektsl
is fliggnek (példaul tartoménykiilonbségek, példaul szinintenzitas, mélységi tavolsag

stb.). Ez a kép éles széleit megorzi. A kétoldali-sziir6 az alabbi alakban irhaté f6l:

rtered(z) = WL > @) f(H () = @) ) gs(lzs — al),
P zen
Wy =Y Sl (@) = 1(@)])gs(llz: — ),
z,€Q
ahol

o [filtered 5 filterrel ellatott kép,
e [ az eredeti bemeneti kép,
e 1 a koorditanai a jelenlegi pixeleknek amik a sztir6be keriilnek,
e w az ablak kozepe z-nek,

fr a tartomanyi kernel az intenzitasok kozotti kiilonbségek simitasara,

gs a térbeli kernel a koordinatak kozotti kiilonbségek simitésara.

A W, silyt a térbeli kozelség és az intenzitas kiilonbség alkalmazasaval hatéroztuk
meg. Vegyiink egy pixelt az (i,j) koordinatédkon, amelyet a szomszédos képpontok
segitségével kell zajcsokkenteni a képen, és az egyik szomszédos pixele a (k,[) helyen
talalhato. Ezutan a pixelhez (k,[) hozzarendelt suly az (i, j) pixel zajcsokkentéséhez a

kovetkezdket adja meg:

wli K1) = exp (_(z’ SR G-~ T, wn?) |

2 2
20 207



3.1. Zaj sztiréshez, elmosashoz hasznalatos sziirék

ahol o4 és o, a kiegyenlitési paraméterek, és (i, ) és I(k,l) a pixelek (i,7) és (k,1)
intenzitasa.

A silyok kiszamitasa utan normalizaljuk Sket:

I ('L ]) o Zk,l I(ka l)’LU(’L,],k,l)
D\¢ - . )
Zk,lw@?j?k?l)

ahol az Ip a pixel (i, j) zajesokkentés intenzitasa.

A kétoldalu szlir6t két paraméterrel lehet iranyitani: o, és o,. Ezen paraméterek
hatasat a abran lathatjuk.

e Amikor a o, paraméter novekszik, a kétoldalas sziir6 fokozatosan megkozeliti
a Gauss konvoluciot, mivel a Gauss-tartomény kiszélesedik és kilapul, ami azt

jelenti, hogy a kép intenzitasi intervalluma alatt majdnem &llandéva valik.

e Ahogy a o, térbeli paraméter né, a hozza tartozd nagyobb értékek szerint a kép

simabb lesz.

os\oy 0.05 0.2 0.8 GB

| -
-
- .
] L 3 i
v
' ‘ - .

3.2. abra. A o, és a o, paraméterek hatasa, valamint a Gauss elmoséassal val6é 6sszeha-

16

sonlitéas.

A abran lathatunk egy példat a kétoldalu sztiré elmosasara egy bemenetként
adott képen, amelyen igy az élek megérzésre kertilnek.



3.2. Eldetektalasi modszerek

bilateral filter weights of the central pixel

spatial weight range weight

input result

multiplication of range
and spatial weights

3.3. abra. A kétoldald szlir§ hatasa egy bemeneti képen.

3.2. Eldetektalasi modszerek

Az éldetektalas szamos matematikai modszert foglal magaba, amelyek olyan pontok
azonositasat célozzak meg egy képen, amelyeknél a kép fényereje élesen megvaltozik.
A kép egy szeletén vizsgalva az intenzitas-profilt jol azonosithatdak az objektumok
hatarainak megfelel6 valtozasok. Az intenzitas-gradiensbdl kovetkeztethetiink az élek
helyére és iranyara. Jellegzetes élprofilokat lathatunk a|3.4. abran.

A képfiiggvény kétvaltozos, tehat parcidlis derivaltakbol allo gradiens vektoraink

_[G] _[of o)
i EA

A hossza a valtozas nagysagaval egyenld:

VIl = /G2 + G = [Gal + ]Gyl

A gradiens a legnagyobb véltozas iranyaba mutat:

G
o it
6 = tan (G:r> )

Digitalis képek esetén a pontos, kétvaltozos fiiggvényiink nem ismert, ezért a gra-

vannak:

diens vektort véges differenciaval kozelithetjiik:

of _ . (f(zrﬂ,y) 3 f(w+y)) o @ +y) = fn,y)

oxr =0 € € Ax

A gradiens kozelitéséhez konvoliucidés maszkot is hasznalhatunk.

10



3.2. Eldetektalasi modszerek

3.4. dbra. Példa tipikus lépcsd, tets, vonal és zajos élprofilokra

3.2.1. Sobel éldetektalas

A Sobel éldetektald egy gradiens alapt modszer [14]. Ez elsérendd derivaltakkal mi-
kodik. A kép elsé derivaltjat kiilon szamitja az x és y tengelyekhez. A derivaltak csak
kozelitések (mivel a képek nem folytonosak). Ezek kozelitéséhez az alabbi kernelt hasz-

naljak a konvoltcidhoz:

-1 0 1 -1 -2 -1
G:=1-2 0 2|, Gy=10 0 0
-1 0 1 1 2 1

Az els6 méatrix a vizszintes, a masodik matrix a fiiggdleges kernel. A bal oldali kernel
megkozeliti a derivaltat az x tengely mentén, a jobb oldali pedig az y tengely mentén.

Ezen informaciok felhasznalédsaval szamithatjuk ki az alabbiakat:
e magnituddja vagy "erdssége" az élnek: |/G7 + G7,
e megkozelits erdsség: |G| + |Gyl

e az ¢l iranya: arctan ( &x
ya: a -

11



3.2. Eldetektalasi modszerek

3.2.2. Laplace éldetektalas

A Laplace éldetektalod csak egy kernelt hasznal [14]. Masodfoku derivaltakat szamol ki
egy lépésben. Itt van néhany elterjedt kernel:

0O -1 0 -1 -1 -1
Gi=|-1 4 -1 Gyo=|-1 8 -1
0O -1 0 -1 -1 -1

Az els6 matrix a laplace operator, a masodik matrix a laplace operator atlokkal.
Hasznalhatjuk akar csak az egyiket, vagy ha jobb kozelitést szeretnénk, létrehozha-
tunk egy 5x5-0s kernelt (aminek a kozéppontja 24, és minden mas -1).
Egy komoly hatrany azonban van, mivel mésodfokt derivaltakkal dolgozunk, a lap-
lace éldetektald rendkiviil érzékeny a zajokra. Altalaban zajcsokkentés sziikséges. Né-

hany fontos tovabbi jellemzd&je:
e clmosodott élek esetén pontosabb lokalizalast érhetiink el,
e cbben az esetben csak az élek helyét tudjuk meghatéirozni, az irdnyat nem,

e az operator nem érzékeny az elforgatasra.

3.2.3. Canny éldetektalas

Az Canny éldetektélas olyan technika, amely a kiilonb6z6 objektumokbdl szarmazo
hasznos strukturalis informaciokat kivonja, és drasztikusan csokkenti a feldolgozan-
do6 adatok mennyiségét. Szamos szamitogépes képfeldolgozo rendszerben széles korben
alkalmazzak. Canny tugy taldlta, hogy viszonylag hasonléak a kiilonféle éldetektalas
alkalmazéasara vonatkozo kovetelmények. Igy a kovetelményeknek megfelels éldetektalo

megoldas szémos helyzetben megvalosithato.
Algoritmus:

1. Gauss simitas
2. A kép intenzités gradiensének megkeresése
3. Nem-maximumok elhagyasa

4. Hiszterézis kiiszobolés

1. Gauss simitas

Mivel az éldetektalas eredményeit a képzaj is konnyen befolyéasolja, elengedhetetlen a

zaj kiszirése, hogy megel6zze a zaj altal okozott hamis detektéalast. A kép simitasa ér-

12



3.2. Eldetektalasi modszerek

dekében Gauss szlirét alkalmazunk. Ez a lépés enyhén simitja a képet, hogy csokkentse

a nyilvanvalo zaj hatasat a éldetektaléasra.

2. A kép intenzitas gradiensének megkeresése

A kép élei kiilonboz6 iranyokban jelennek meg, igy a Canny algoritmus négy sziirGt
hasznal a vizszintes, fiiggsleges és atlos élek detektalasahoz az elmosodott képen. Elde-
tektalo operator (példaul Sobel) az elsé derivalt értékét vizszintes iranyban (G.) és a

fiiggsleges iranyba (G)) adja vissza. Ebb6l meghatarozhato6 az él-gradiens és az irany:

G=,/G:+GZ, ©=arctan2 (%) :

ahol G a hypot fiiggvény segitségével szamithato ki, és az arctan2 az arctangens fiigg-
vény két argumentummal.

Az élirany-szog négy fiiggsleges, vizszintes és két atlos (0 , 45 , 90 és 135 fokok)
fiiggsleges szogek egyikére kerekitve van. Az egyes szinsdvokba esd élek iranya megha-

tarozott szogértékekre van beéllitva.

3. Nem-maximumok elhagyasa

A nem-maximumok elhagyésa a "vékony" élekre alkalmazzak. A gradiens kiszamitasa
utan a gradiens értékbdl kivont él még mindig homélyos. A 3. kritérium vonatkozasaban
csak egy pontos vélasz lehet az élre. Igy a nem-maximumok elhagyésa segithet elhagyni
a gradiens értékeket (0-ra allitva), kivéve a lokalis maximumokat, amelyek a leger&sebb
intenzitasérték-valtozast jelzik. Az algoritmus a kovetkezsd, minden pixelre a gradiens

képen:

e Hasonlitsa 0ssze az aktuélis képpont él-erGsségét a pixel él-erésségével, pozitiv és

negativ gradiens iranyba.

e Ha az aktualis képpont él-erGssége a legnagyobb az azonos iranyt maszk mas
képpontjaihoz képest, az érték megmarad. Ellenkez6 esetben az érték elhagyésra

keril.

Bizonyos implementaciokban az algoritmus a folyamatos gradiens irdnyokat kiilon-
allo diszkrét irdnyokba sorolja, majd egy 3 x 3 szlir6t rak az el6z6 lépés kimenetre.
Minden pixelben elhagyja a kozépss képpont él-erdsségét (az értékét O-ra allitva), ha

nagysaga nem nagyobb, mint a két szomszéd nagysaga a gradiens iranyba.

4. Hiszterézis kiiszobolés

Eddig az erds éld képpontokat minden bizonnyal be kell vonni a végsé élbe, mivel ezek
a kép valodi éleibdl szarmaznak.Vannak azonban vitak a gyenge éld képpontokrol, mi-

vel ezek a pixelek kivalaszthatok az igazi élrél, vagy a zaj/szinvaltozatokrol. Pontos

13



3.4. Kiiszobolés

eredmény elérése érdekében az utobbi okok altal okozott gyenge éleket el kell tavoli-
tani. Altalaban gyenge él pixeleket okoznak, az igazi élek amikor erds éld pixelekhez
kapcsolodnak, amig a zajok nem kapcsolédnak hozza. Az élkapcsolat nyomon koveté-
séhez a blob elemzést kell végre hajtani, ami egy gyenge éld pixel és 8-as kapcsolati
szomszédos pixelek figyelembevétele. Mindaddig, amig van egy erds éli pixel, amely
részt vesz a blob elemzésben, a gyenge éli pontot lehet azonositani, amit meg is kell

drizni.

3.3. Szegmentalas

Szamitogépes latasmodban a képszegmentalds a digitdlis kép tobb szegmensbe vald
felosztasa. A szegmentélas célja egyszertsiteni és/vagy megvaltoztatni a kép reprezen-
tacidjat ezzel konnyebbé téve a kép elemzését. A kép szegmentalasat altalaban ob-
jektumok és hatarok megtalalasahoz hasznaljak. Pontosabban, a képszegmentaléds egy
cimke hozzérendelését jelenti a kép minden képpontjahoz gy, hogy az azonos cimkével
rendelkezd pixelek bizonyos tulajdonsidgokkal rendelkeznek. A képszegmentécio ered-
ménye olyan szegmensek csoportja, amelyek egyiittesen fedik le a teljes képet vagy a
képbdl kinyert kontirt. Valamennyi régioban 1év6 pixelek hasonloak bizonyos jellem-
z8k vagy szamitott tulajdonsagok, példaul szin, intenzitas vagy textura tekintetében. A

szomszédos régiok szignifikinsan kiilonboznek az azonos jellegzetességek tekintetében.

3.3.1. Mean shift algoritmus

Mean shift egy eljaras a maximaélis értékek azonositaséara, ahol a stirtiségfiiggvény mod-
jait a funkciotol vett diszkrét adat szolgaltatja. Ez egy iterativ modszer, az x kezdeti
becslésével kezdiink. Adjuk meg a K (x; — x) kernel fiiggvényt. Ez a fiiggvény hataroz-
za meg a kozeli pontok sulyat az atlag ujraértékeléséhez. Altalaban egy Gauss kernelt
hasznalunk az aktualis becsléshez képest, K(x; — ) = e~cllzi==ll” A K altal meghaté-

rozott ablak striiségének stlyozott atlaga:

inEN(ax) K(z; — v)z;
Ywent K@i —x)

ahol N(x) az x szomszédsaga, olyan pontok halmaza, amelyekhez K (z;) # 0.

m(x) =

Az m(z) — x kiilonbséget az Fukunaga és a Hostetler atlagos eltolodaséanak nevezik.
Az mean shift algoritmus most beéllitja az x <— m(z) értéket, és megismétli a becslést,

amig m(x)-ig konvergal.

3.4. Kuszobolés

A kiiszobérték a képszegmentaléas legegyszertibb modja. A sziirkearnyalatos képbdl kii-

szobérték hasznalataval binaris képek készithetd. Tételezziik fel, hogy az objektum és
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a hattér eltérd intenzitdsn, vagyis nagy a kontraszt. Az objektum és a hattér 6nmaga-
ban homogén intenzitast. A kiiszobolést igy a hisztogram alapjan valasztott megfelels
értékkel el tudjuk végezni abra).

Zajos kép esetén nehéz kielégits koszobértéket meghatarozni, tehat a szegmentélas

inhomogén lesz, erre a zajsziirés jelenthet megoldast.

— "

3.5. dbra. Példa a hisztogram alapjan egy megfelel§ kiiszobérték megvélasztasara

3.3. példa. Sotét objektum vilagos hattérben:
f(x,y)- bemeneti kép;

t(x,y)- szegmentalt kép;

T'=kiiszobérték

f(z,y) < T, akkor t(z,y) = 1, azaz objektum.
f(z,y) > T, akkor t(z,y) = 0, azaz hattér.

Léteznek adaptiv eljarédsok, melyek az input képhez automatikusan valasztjak ki az
optimélis kiiszobértéket. Ebb6l vannak globélis és lokalis kiiszobértéket meghatarozo
algoritmusok. A globalis kdszobolésre alkalmas algoritmusok hisztogrambol klasztere-
zéssel szamitott értékekel dolgoznak. Ilyen példaul az Isodata valamint az Otsu algorit-
mus. A lokalis kiiszobdlés valtozo értékekkel dolgozik, példaul egyenletlen megvilagitas.
Amennyiben az objektum és a hattér kontrasztja globalis kiiszobolés utéan, lokalisan

még mindig nagy, akkor alkalmazzuk a lokalis kiiszobolést, példaul Niblack algoritmust.

3.4.1. Izodata algoritmus (Yanni)

Jol hasznalhato, ha az elgtér és a hattér koriilbeliil ugyanannyi képpontbol all. Az

algoritmus az alabbi 1épésekbdl all.

1. Inicializalas: a hisztogramot kétrészre osztjuk, célszertien a felez&ponton: Ty
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3.4. Kiiszobolés

2. Kiszamitjuk az objektum valamint a hattér intenzitasanak a kdzépértékét: M;, m;
3. Az uj kiiszobérték a két kozépértek atlaga: T; = (M; +m;)/2

4. Vége ha a kiiszobérték méar nem valtozik: Ty, +1 = T},

3.4.2. Otsu algoritmus

A bemeneti kép L sziirkearnyalatot tartalmaz, a normalizalt hisztogram minden x sziir-

keértékéhez megadja az el6fordulési gyakorisagat, vagyis a valoszintiségét: p,.. Keressiik

azt a T kiiszobszamot, amely maximalizalja az objektum-hattér kozotti varianciat.
Az elgtér /hattér pixelek gyakorisaga és kozépértéke:

Hattér valoszintisége:
T
= § Dz
=1
Objektum valészintisége:

L
= >

z=T+1
T L
Legyen m(T) = > xp,, a teljes kép kozépértéke: u =m(L) = > xp,,
=1 =1
Hattér kozépértéke:
m(T)
Objektum kozépértéke:
p—m(T
RO =1 7B(T

Az el6tér /hattér pixelek szorasa:

T
% j{: x'_'MB pxa
=1
1 L
2 e J—
z=T+1
A teljes kép szoérasa:
T
r=1 = T+1
= B(T)og + (1= B(T))og + (up — 1) B(T) + (o — p)*(1 = B(T)) = oy (T) + 0 (T)
ahol, a B(T)o% + (1 — B(T))o% = o(T), osztalyon beliili varianciatol fiigg és a

N~

(up — p)*B(T) + (no — 1n)*(1 — B(T)) = 64(T), osztalyokkozotti varianciatol fiigg. A
o2 konstans, és T-t ugy kell beallitani, hogy ¢2(T) a lehets legnagyobb legyen:

s () — uB(T))?
@ == 5D - Bm)
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3.6. dbra. Intenzitasértékek kiiszobolése globalis kiiszobérték mellett

3.7. abra. Intenzitasértekek kiiszobolése lokalis/adaptiv kiiszobértékkel

A hisztogram elejérsl kezdve nézziikk meg minden sziirkeértéket, mint lehetséges kii-
sz0bot. Kiszamoljuk a o2 (T') értéket a u(T) és B(T) segitségével, mindaddig néveljok
a T érteket, amig oZ(T) kovekszik. Ez az algoritmus feltételezi, hogy o2(T)-nek egy

maximuma van.

3.4.3. Niblack algoritmus

Egyetlen kiiszob nem elegendé az objektum és a hattér szétvalasztasahoz. Ezért valtozo

koszobeérték (T'(i, 7)) kell, amely koveti az intenzitas valtozasokat:
T(i,j) = (i, j) + ko (i, j)

Az (i,j) adott kornyezetében, (i, j) a kozépértéket jelenti, o (i, j) pedig a szorast. A
k egy suly, ami megmutatja mennyire vegyiik figyelembe a szorést.

Ha k < 0, akkor s6tét az objektum, Ha k > 0, akkor vilagos az objektum.

A globélis és a lokalisan valtozo kiiszobértékre lathatunk egy-egy szemléltetést a[3.6]
és a[3.7 abrakon.
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4. fejezet

Szlr6d algoritmusok

Ebben a fejezetben azokat a filtereket részletezem, amelyeket C+-+ programozasi nyel-
ven készitettem el. TObbségiikben rajzfilm, valamint festmény jellegtiek. A sztiréket
nem csak képeken teszteltem, hanem videdkon is és valos id6ben is a szamitogépem

kamerajéval. (Az utébbiak eredményeit a[0] fejezet részletezi.)

4.1. Cartoon-style filter

Az elsé filter egy rajzfilm jellegii (cartoon-style) filter, amely az éleket kiemeli és a
szineket elmossa. A sziir6hoz az otletet Michael Beyeler hasonl6 sziirGje adta, melyet
Python nyelven készitett el [15].

A miiveletekhez Gauss-piramist, kétoldala sztirést, median sztirést, illetve adaptiv

kiiszobolést hasznaltam. A sziirés eredményére egy példat a abran lathatunk.

4.1. abra. Bal oldalon az eredeti-, jobb oldalon pedig a filterrel ellatott kép lathato
(forras: http://www.erdekesvilag.hu/elkepeszto-tajkepek/ )
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4.1. Cartoon-style filter

4.1.1. Gauss-piramis és kétoldalt sziiré

Els6 1épésben az eredeti képet lekicsinyitettem Gauss-piramis segitségével a kép mé-
retének negyedére, ratettem egy kétoldala szlir6t, majd vissza nagyitottam az eredeti
méretre. A Gauss-piramis a kép kicsinyitése el6tt Gauss-simitas segitségével silyoz.
A kétoldali szlir§ egy nem linearis, élvéds és zajcsokkents simitod sziiré. Ezen 1épés
eredménye lathato a[f.2] abran.

4.2. abra. A Gauss-piramisban kicsinyités és nagyitas valamint a kétoldala sziir6 ered-

ménye

4.1.2. Szinek konvertalasa, median sziré

Ebben a lépésben elGszor az elézdleg kapott elmosott, szines képet atkonvertaltam
sziirkedrnyalatos képpé. Itt ki szeretnék térni magara a szines kép sziirkedrnyalatossa
konvertalasara. Tobb féle megoldas létezik, ebbdl az elterjedtebbeket emliteném. Az
egyik az RGB komponensek atlagolésa, de ez az emberi szem szamara pontatlan, mivel
nem egyforman érzékeliink minden szint. A koévetkezs lehetGség, amit az OpenCV-
beépitett szinkonvertalédsa is hasznél az, hogy a komponensek sulyozott atlagat veszi,
de nem egyenld silyértékekkel. Ennek a specialis esete, amely a HSV szinrendszer value
értékét szamitja. Ebben az esetben az OpenCV-s beépitett kovertalast hasznaltam a

kovetkezd silyokkal:
RGB to Gray = 0.299- R+ 0.587- G + 0.114 - B.

Ennek eredményeként kapott képen medidn sziirést hajtottam végre, amit ismét zaj-
csokkentés miatt alkalmaztam. Igy a kép mar teljesen el van mosva, egyre jobban

rajzfilmszerd hatésa van. Ennek az eredménye a[4.3] 4bran lathato.
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4.1. Cartoon-style filter

4.3. abra. Sziirkére atalakitott kép median sztirGvel

4.1.3. Adaptiv kiiszobolés az élek kiemelésére

Az adaptiv kiiszobérték altalaban sziirkearnyalatos vagy szines képet kap bemenet-
ként, és a legegyszertibb megvalositasban binaris képet eredményez. A kép minden
egyes képpontjara egy kiiszobértéket kell kiszdmitani. Ez a kiiszobérték lehet példaul
egy kernelen beliili intenzitasok atlaga, vagy egy, a hisztogram alapjén becsiilt érték.
Amennyiben a képpontérték a kiiszobérték alatt van, akkor a hattérértékre van allitva,

ellenkezd esetben az elGtérbe keril.
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4.4. dbra. Az adaptiv kiiszobolés eredménye
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4.2. Pencil sketch filter

2 »

4.1.4. A sziir6kkel és a kiiszoboléssel elGallitott képek egyesitése

Az adaptiv kiiszoboléssel elkésziilt maszkot at kell konvertalni szines képpé, hogy egye-
siteni tudjuk az "elmosott" képpel amit az els6 két 1épésben hoztunk létre. Ennek az
elvegzését kovetGen a [1.5 abran lathato eredményt kaptuk.

4.5. édbra. Cartoon-style sztirg

4.2. Pencil sketch filter

Megprobaltam egy olyan algoritmust létrehozni, ami egy ceruza rajzot imital. A szak-
irodalomban talalunk hasonlé sztirési eljarasokat, mivel egy gyakran el6fordul6 hatasrol
van szo6 [16].

A feldolgozashoz szlirkearnyalatosra konvertaltam a képet, median sziirét, Gauss
szir6t és egyéb képfeldolgozasi miiveleteket hasznaltam, valamint egy "vasznat" is ra-
raktam, hogy még jobban olyan érzete legyen a képnek mint ha rajzoltak volna .

abra).
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4.2. Pencil sketch filter

4.6. abra. Bal oldalon az eredeti kép lathato, jobb oldalon a filterrel ellatott kép
(forras: https://amazing.zone/kangaroos/they-only-can-go-forward)

4.2.1. Median sziird

A kép sziirkearnyalatos konvertalasa utan, végrehajtottam egy median sziirést a kisebb,
pont szerid zajok eltavolitasa céljabol @ abra). A kernel méretétsl fiiggGen mar ez

ad egy enyhe elmosast is a képhez, amely a végeredmény szempontjabol elényos.

4.7. dbra. Sziirkére atalakitott kép median sziirGvel

4.2.2. Gauss sziird

Ezt a simitasi teknikat, a képzaj és a részletesség csokkentése érdekében hasznaltam.

Olyan sima elmosodéast eredményez a képen, mint ha az nem lenne fokuszban (4.8]
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4.2. Pencil sketch filter

abra). A median sziir6hoz képest lényeges kiilonbség, hogy ezzel 4j arnyalatok is meg-

jelennek a képen, a kontraszt Osszességében csokken.

4.8. 4bra. Gauss szlird hasznélata

4.2.3. Az el6z6 két 1épés elosztasa

Az el6z6 két sziir6t elosztottam egymaéssal, igy mar tényleg majdnem olyan képet kap-
tam ami mar ceruza rajz szeri. Ugy gondoltam még azért rafér némi javitas, igy még

tovabbi miveleteket hajtottam végre rajta.

4.2.4. Kontraszt széthuzasa

Azt figyeltem meg, hogy ha igy hagyom a "Pencil sketch" sziirét, akkor némely kép
eléggé kontraszt szegény marad. Emiatt célszertinek tiint belerakni egy kontraszt szét-
huzést, a szebb végeredmény érdekében. A széthuzas (vagy masnéven normalizdcid) egy
egyszerd képjavito eljaras, amely megprobalja javitani a kép kontrasztjat azaltal, hogy
"kiterjeszti" a benne 1évG intenzitasértékek tartomanyéat a kivant értéktartoményra.
Ezt a miveletet kovetGen a példaként szerepls képre a abran lathato eredményt
kaptam.

4.2.5. Vaszon hozzaadasa

A kontraszt széthizéasa utédn, mar egészen olyan hatésa volt a képnek, mint ha egy
ceruza rajz lenne. Raraktam még egy "véaszont" ami személyes véleményem szerint
mégjobban segiti azt az érzetet hogy ez egy ceruzarajz. ElGszor a vaszonnak a szi-

nét at kellett konvertalnom szinesbdl sztirkedrnyalatossé, hogy hasznéalhaté legyen a
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4.3. Cartoon filter

TR T T T T

4.9. abra. Median sziirés és a Gauss sztlirés hanyadosa

A TV e o

4.10. abra. Kontraszt széthtzas

kontraszt széthuzott képhez (4.11] abra). Ezek utan a vaszont Gsszeszoroztam az eddig
eredményiil kapott képpel, igy jott 1étre a "Pencil sketch filter".
A [.12] abran lathatjuk a végeredményként kapott képet.
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4.3. Cartoon filter

4.11. 4bra. Vaszon szinének konvertalasa

e e T T

4.12. abra. A Pencil sketch filter eredménye

4.3. Cartoon filter

Megprobaltam maés technikaval is 1étrehozni egy cartoon hatési képet, mivel a fellelhetd
irodalmakban is szamos, kiilonféle megoldast talalni [17].
Ahol median sziir6t, Laplace éldetektalast valamit kiiszobdlést hasznaltam (4.13]

abra).

4.3.1. Median sziir6o

Mint az eddigi sajat filtereknél, itt is el6feldolgozéasként elvégeztem sziirkearnyalatossa
konvertalast valamint egy median sztirést (4.14] dbra).

4.3.2. Laplace éldetektalas

Ennél a filternél a Laplace éldetektalast valasztottam. Ezzel olyan élmaszkot tudtam

késziteni, amely kicsit hasonl6 a ceruza rajzhoz. Vékony kontirként emeli ki a képben
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4.4. Aquarelle-style filter

4.13. abra. Bal oldalon az eredeti kép lathato, jobb oldalon a filterrel ellatott kép
(forras: http://wallpaper-gallery.net/single /wallpaper-full-hd-nature /wallpaper-full-hd-

nature-1.html)

4.14. abra. Sziirkére atalakitott kép medidn sztirével

talalhato éleket (4.15| abra).

4.3.3. Kiiszobolés

Az éldetektalas utan, alkalmaztam egy kiiszobolést amivel létrejott egy maszk, amit
Osszeraktam az eredeti képpel (4.16] abra).

Igy késziilt el végeredményként a Cartoon filter, melynek az eredménye a abran
lathato.
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4.4. Aquarelle-style filter

4.16. abra. Kiiszobolés

4.4. Aquarelle-style filter

Az utolso sajat sziirG amit készitettem az egy egyszerii vizfesték (aquarell) hatasa
szlrd. Ez a sziirG teljesen mas technikéval késziilt mint az eddigiek. Nem hasznaltam
éldetektalast illetve kiiszobolést sem. Az eredeti képpel dolgoztam végig, nem maszkol-
tam. A sziirés két 1épésben megoldhatonak bizonyult. Elég egy atlagolo sztirés és egy
mean shift szegmentéalas egymast kovetGen alkalmazni . abra).
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4.4. Aquarelle-style filter

4.17. 4bra. Cartoon filter

4.18. abra. Aquarelle-style filter (forras: https://marieclaire. hu/kultura,/2015/11/24 /nem-

mindig-az-a-cel-hogy-a-nezo-jol-erezze-magat-interju-kokai-tundevel /)

4.4.1. Atlagol6 sziiré

Atlagolé sztirével elmostam az eredeti szines képet, hogy az aprobb zajokat kisztirjem

(4.19] abra).

4.4.2. Mean shift szegmentalas

Minden egyes adatpontnal a mean shift meghataroz egy ablakot, és kiszamitja az adat-
pont atlagat. Ezutdn az ablak kozepét az atlag felé tolja, és megismétli az algorit-
must, amig konvergens. A mean shift egy nemparametrikus iterativ algoritmus vagy
egy nemparametrikus striiségi gradiens becslés egy altalanositott kernel megkozelités
alkalmazaséval (4.20] abra).
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4.4. Aquarelle-style filter

4.19. abra. Atlagolo szirs

4.20. dbra. Aquarelle-style filter, mean shift szegmentalés eredménye
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5. fejezet

Implementacié6 C++ és OpenCV

segitségével

5.1. OpenCV bemutatasa

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library) egy nyilt forraskoda szamitogépes
latas és gépi tanulési szoftverkonyvtar [I8]. Az OpenCV-t azért hozték létre, hogy
k6z0s infrastruktirat biztositson a szamitogépes megjelenitési alkalmazésok szdmara,
és felgyorsitsa a gépi érzékelés hasznélatat a kereskedelmi termékekben. BSD licenc
alatt keriilt kiadésra, ezért ingyenes mind tudoményos, mind kereskedelmi célokra.
C-++, Python és Java interfészekkel rendelkezik, és tamogatja a Windows, Linux, Mac
0S8, i0S és Android rendszereket. Az OpenCV-et a szamitasi hatékonysagra tervezték,
¢és nagy hangsulyt fektetett a valos idejd alkalmazésokra. Az optimalizalt C/C++-ban
irt, a konyvtar kihasznalhatja a tébbmagos feldolgozést is. Az OpenCL hasznélatéval
kihasznalhatja az alapul szolgalé heterogén szamitési platform hardveres gyorsitésat.
A konyvtar tobb mint 2500 optimalizalt algoritmussal rendelkezik, amely magaba
foglalja mind a klasszikus, mind a legmodernebb szamitogépes latdsmodot és a gépi
tanulési algoritmusokat. Ezek az algoritmusok felismerhetik az arcokat, felismerhetik az
objektumokat, osztélyozhatjak az emberi cselekvéseket a videdkban, nyomon kovethetik
a mozgasokat, kovethetik a mozg6d objektumokat, eltavolithatja a voros szemeket a

vakuval készitett képekbdl, kivetheti a szemmozgasokat, felismerheti a tajat stb.

5.2. Beépitett miivészi jellegti OpenCV-s sziir6k

Az OpenCV koényvtar rendelkezik sajat bepitett, nem fotorealisztikus sziirékkel, ame-
lyeknél csak a bemeneti képet, valamint néhany paramétert kell megadnunk a fiiggvény-
nek és ¢ elkésziti nekiink a filterezett képet. Négy ilyen beépitett fiiggvény talalhaté az
OpenCV-ben, Edge Preserving filter, Detail Enhancing filter, Pencil sketch filter és a

Stylization filter. Ezek C++ implementacidjat szeretném bemutatni.
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5.2. Beépitett miivészi jellegdi OpenCV-s sziirdk

5.2.1. Edge Preserving filter

Az els6 ilyen szlir6 az Edge Preversing filter, ami az éleket megorzi de a hatteret elmossa

(5.1} abra). Ennek a paraméterezése az alabbi

edgePreservingFilter (Mat src, Mat dst, int flags=1,
float sigma_s=60, float sigma_r=0.4f);

szignaturaju, ahol
e src: a bemeneti kép, amit szeretnénk atalakitani,
e dst: a filterrel ellatot kép,

e flags: maga az élkiemels filter melynek két paramétere lehet, RECURS_FILTER
(rekuriv sziir6) aminek az értéke 1 vagy NORMCONV_FILTER (normalizalt konvolt-
ci6) aminek az értéke 2. A futési sebességtdl fiigg melyik paramétert alkalmazzuk,
ha gyorsabb sebességet akarunk elérni akkor a rekurziv filtert érdemes hasznal-
ni, ha viszont nem szamit a sebesség akkor a normalizalt konvoliciot, mert az

szebben kiemeli az éleket.

e sigma_s: egy skalaérték 0 és 200 kozott (sigma spatial), a simitas mértékét ha-

tarozzuk meg vele,

e sigma_r: egy skalaérték 0 és 1 kozott (sigma range), azt szabélyozza, hogy a

szomszédsagon beliil a kiilonb6z6 szinek milyen mértékben atlagolodjanak.

5.1. abra. Eredeti kép, Rekurziv filter, Normalizalt konvolicid
(forras: hitps://sq.wikipedia.org/wiki/Papagalli)

5.2.2. Detail Enhancing filter
A masodik ilyen sziir6 a Detail Enhancing filter, ami a képet élesebbé teszi abra).

detailEnhance (Mat src, Mat dst, float sigma_s=10, float sigma_r=0.15f);

A paraméterek megegyeznek az Edge Preserving filter paramétereivel.
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5.3. Sajat sziir6k implementécidja

5.2. dbra. Eredeti kép, Detail Enhancing filter eredménye

5.2.3. Pencil sketch filter

Ez a szlir6 ceruza rajzot eredményez. Két féle képet is visszaad: egy szines képet és egy
sziirkearnyalatosat (5.3 abra).

pencilSketch(Mat src, Mat dst_gray, Mat dst_color, float sigma_s=60,

float sigma_r=0.07f, float shade_factor=0.02f);

A paraméterek megegyeznek az Edge Preserving sztirGével, de béviil az alabbi paramé-

terrel:

e shade_factor: ami egy 0 és 0,1 kozotti érték, a kimeneti képintenzitas skalazéasa.

Minél magasabb az érték, annal fényesebb az eredmény.

5.3. abra. Eredeti kép, Pencil sketch filter szines, Pencil sketch filter sztirkedrnyalatos

5.2.4. Stylization filter

A Stylization filter olyan kimeneti képet eredményez, aminek olyan hatasa van mint
ha vizfestékkel készitették volna (5.4 &bra).

stylization(Mat src, Mat dst, float sigma_s=60, float sigma_r=0.45f);
A paraméterek megegyeznek az Edge Preserving filter paramétereivel.
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5.3. Sajat sziir6k implementécidja

5.4. abra. Eredeti kép, Stylization filter eredménye

5.3. Sajat sztir6k implementacioja

és a paramétereket amiket hasznéltam hozzajuk. Ezeket itt mar képekkel nem fogom
illusztralni, mert azok a4 fejezetben megtalalhatoak.
Els6ként bemutatnam a kép betoltésének implementaciojat, amit minden sziirén

hasznaltam.

Mat img = imread("image.jpg"); // bemeneti kep
Mat dst; // kimeneti kep
// Ha valami nem stimmel a kep betoltesnel
if (img.empty()) {
cout << "Error loading the image" << endl;
return —1;

}

Az ablakok létrehozasat a kovetkezSképpen oldottam meg:

namedWindow("Original image", 1);

namedWindow (" Image with filter", 1);

Ezutan kovetkezik az a rész, amit a kovetkezd alfejezetekben fogok részletezni, hogy

tulajdonképpen milyen lépésekbdl épiil fel a filter. Ezek utédn a kép megjelenitése:

imshow("Original imagel", img);

imshow("Image with filter", dst);
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5.3. Sajat sziir6k implementacioja

Végezetiil a waitKey funkcié kovetkezik, amely a megadott milliszekundumban megje-

leniti a képet. Mivel itt nem mozg6 képrsl beszéliink, igy az értéke 0.

waitKey (0);

5.3.1. Cartoon-style filter
Ennek megvalositdsahoz elszor a Gauss piramisban lefelé 1épiink kettdt.

for (int i = 0; i < 2; i++) {

pyrDown(img, img);

A pyrDown fiiggvény paraméterei:
e img: a bemeneti szines kép,
e img: a kimeneti kicsinyitett szines kép.
Egymas utan hétszer hajtjuk végre a kétoldala sztir6t az alabbi kod segitségével.

Mat img_res;

int d = 9;
double sigmaColor = 9.0;
double sigmaSpace = 7.0;

for (int i = 0; 1 < 7; i++) {

bilateralFilter(img, img_res, d, sigmaColor, sigmaSpace);

Ebben az
e img: a bemeneti szines kép,
e img_res: a kimeneti kép kétoldalu sziirével,

e d: a szlirés soran hasznalt minden egyes pixel szomszédsag atmérGje. Ha nem

pozitiv, akkor kiszamithat6 a sigmaSpace értékébdl,

sigmaColor: sziri a szigmat a szintérben,

sigmaSpace: szlri a szigmét a koordinatatérben.

Gauss piramisban felfelé 1épiink kett6t, hogy visszanyerjiik az eredeti kép méretet.

for (int i = 0; 1 < 2; i++) {

pyrUp(img_res, img_res);
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5.3. Sajat sziir6k implementacioja

amelynek a pyrUp fliggvényében az
e img_res: a bemeneti kép kétoldala sztirével,
e img_res: a kimeneti nagyitott szines kép.
Egy képet a
cvtColor(img, srcGray, CV_BGR2GRAY);
utasitassal konvertalhatunk sziirkearnyalatossé, amelyben
e img: a bemeneti szines kép,
e srcGray: a kimeneti sziirkearnyalatos kép,
e CV_BGR2GRAY: szines kép sziirkearnyalatosra alakitasara hasznalatos paraméter.

A kovetkezd 1épésben a median sziir6t implementaltam az

int kernel_size = 7;

medianBlur (srcGray, median, kernel_size);
forméaban, ahol

e srcGray: a bemeneti szlirkearnyalatos kép,

e median: a kimeneti median sztirével ellatott kép,

e kernel_size: a kernel mérete, itt ebben az esetben egy 7 x 7-es matrix. Ami
méar nem csak a zaj kisztirését eredményezi, hanem mar cartoon jellegtire mossa
a képet.

Az adaptiv kiiszobolés implementécidja az alabbi.

Mat img_edge;

double maxValue = 225;
int blockSize = 9;
double C = 2;

adaptiveThreshold (median,img_edge, maxValue, ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
THRESH_BINARY, blockSize, C);

amelyben
e median: a bemeneti median sziirével ellatott kép,
e img_edge: a kimeneti éldetektalds eredménye,

e maxValue: nem zérus érték hozzarendelve azokhoz a képpontokhoz, amelyekhez
a feltétel teljesiil.
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5.3. Sajat sziir6k implementacioja

e ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C: adaptiv kiiszobdlés algoritmus,

e THRESH_BINARY: a kiiszobérték tipusdnak THRESH_BINARY vagy THRESH_BINARY_INV

értékiinek kell lennie,

e blockSize: a pixel szomszédsdgdnak mérete, amelyet a pixel kiiszobértékének

kiszamitasara hasznalnak,

e C: a konstanst az atlaghol vagy a sulyozott atlaghol kell levonni, normalis esetben

pozitiv, de lehet nulla vagy negativ is.
A maszk szinesre konvertalasahoz a
cvtColor(img_edge, img_edge, CV_GRAY2RGB);
fiiggvényt hasznéalhatjuk, ahol
e img_edge: a bemeneti sziirkearnyalatos kép,
e img_edge: a kimeneti szines kép,
e CV_GRAY2RGB: sziirkearnyalatos kép szinesre alakitasara hasznalatos paraméter.

Az elmosott képet és a maszkot

Mat img_cartoon;

bitwise_and(img_res, img_edge, img_cartoon);
programsorokkal egyesithetjiik, ahol

e img_res: a bemeneti elmosott kép,

e img_edge: a bemeneti élmaszk,

e img_cartoon: kimeneti Cartoon-style filterezett kép.

5.3.2. Pencil sketch filter

Els6 1épésként atkonvertaltam a képet szinesrdl sziirkedrnyalatossa majd egy median
sziirést hajtottam végre. Ezt az el6z6 sztirénél mar bemutattam igy itt nem részletez-
ném, annyiban valtozik a paraméterezése, hogy a kernel mérete itt egy 3 x 3-as méatrix.

A kovetkezd 1épésben egy Gauss simitast implementaltam.

Mat gauss;
Size ksize = Size(21, 21);
double sigmaX = 0;

double sigmaY = 0;

GaussianBlur (median, gauss, ksize, sigmaX, sigmaY);
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5.3. Sajat sziir6k implementécidja

A GaussianBlur fiiggvény paraméterezésében
e median: a bemeneti median sztirGvel ellatott kép,
e img_blur: a kimeneti Gauss sziirés eredménye,
e ksize: a kernel mérete, itt ebben az esetben egy 21 x 21-es méatrix,
e sigmaX: a Gauss kernel standard elterese z iranyba,
e sigmaY: a Gauss kernel standard elterese y iranyba.

A median és Gauss szlird elosztasa egymassal.

Mat img_blend;
double scale_d = 245;

divide(median, gauss, img_blend, scale_d);
A divide fliggvényben
e median: a bemeneti median sztirGvel ellatott kép,
e img_Dblur: a bemeneti Gauss sztirével ellatott kép,
e img_blend: a kimeneti kép a szlir6k elosztdsanak eredménye,
e scale_d: a skalar tényezd.

Ezt kovetSen kontraszt széthuzast alkalmaztam az aldbbi koddal.

double alpha = 0;
double beta = 255;
normalize(img_blend, img_blend, alpha, beta, CV_MINMAX);

A normalize fiiggvény paraméterei:
e img_blend: a két szlir§ elosztasaval kapott kép,
e img_blend: a kimeneti kontraszt széthtizassal kapott kép,

e alpha: normal érték a normaéalértékhez viszonyitva vagy az als6 tartomény hatar-

értéke esetén,
e beta: els6 tartomanyhatar a tartoméany normalizalasa esetén,
e CV_MINMAX: valaszthatd maszk mivelet.

A sziirkedrnyalatos vaszon Osszeszorzéasa a kontraszt széthuzott képpel valo Gsszeszor-

zasa:
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5.3. Sajat sziir6k implementacioja

double scale_m = 1.0 / 256;

multiply(img_blend, canvas, img_blend, scale_m);

ahol
e img_blend: a bemeneti kontraszt széthizassal ellatott kép,
e canvas: a bemenet vaszon képe,
e img_blend: a kimeneti Osszeszorzott kép,

e scale_m: valaszthato skalafaktor.

5.3.3. Cartoon filter

Els6 lépésként itt mint az elézd filtereknél, atkonvertaltam a képet szinesrdl sziirke-
arnyalatossa majd egy median sztirést hajtottam végre, ahol a kernel mérete 7 x 7-es

matrix. Ezt egy Laplace éldetektalas kovette.

int kernel_size = 5;

Laplacian(median, edges, CV_8U, kernel_size);
A Laplacian fiiggvény paraméterei:
e median: a bemeneti median szirével ellatott kép,
e edges: az élekdetektalas eredménye,

e CV_8U: unsigned 8bit/pixel, azaz egy pixel [0,255] egész értéki tartoméanyban
lehet,

e kernel_size: a kernel mérete, itt ebben az esetben egy 5 x 5-0s matrix. Azt

mutatja meg mekkora legyen a maszkon az él mérete.

Végezetiil a kiiszobolés kovetkezett.

double thresh = 90;
double maxval = 255;

threshold(edges, mask, thresh, maxval, THRESH_BINARY_INV);
Ebben az

e edges: a bemeneti kép az élekdetektilas eredménye,

e mask: a kiiszobolés eredménye,

e thresh: kiiszobérteék,
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5.3. Sajat sziir6k implementacioja

e maxval: a THRESH_BINARY és a THRESH_BINARY_INV kiiszobérték tipusokhoz hasz-

nalhaté maximalis érték,
e THRESH_BINARY_INV:

0, ha edge(z,y) > thresh,
mask(z,y) =
mazval, kilonben.

5.3.4. Aquarelle-stlye filter
Ez a filter két egyszert lépésbdl all. Az els6 az egy atlagolo sziird.

Size ksize = Size(3, 3);

blur(img, avg, ksize);
amelyben
e img: a bemeneti szines kép,
e avg: a kimeneti elmosott kép,
e ksize: a kernel mérete, itt ebben az esetben egy 3 x 3-as méatrix.

Mean shift szegmentécio.

Mat img_shifted;

double sp = 15;

double sr = 50;

pyrMeanShiftFiltering(avg, img_shifted, sp, sr);

ahol
e avg: a bemeneti atlagolassal elmosott szines kép,
e img_shifted: a kimeneti mean shift szegmentalassal elGéallitott kép,
e sp: a térbeli ablak sugara,

e sr: a szinablak sugara.
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6. fejezet

Tesztek, eredmények bemutatasa

Azokat a sztirGket amelyeket a4 fejezetben targyaltam, nem csak képek atalakitasara
hasznaltam, hanem videdkon is teszteltem. Ebben a fejezetben szeretném leirni ezzel
kapcsolatban a tapasztalataimat. Fontosnak tartottam, hogy a vizsgalatok a futasi
iddkre is kitérjenek, ezért a feldolgozasi 1épések szamitési idejét kiilon-kiilon lemértem.

A tesztekhez hasznalt szamitogép konfiguracidja a kovetkezs:

e MacBook Pro 2014 mid,

2.6 GHz Intel Core i5 processzor,

8GB RAM,

Intel Iris 1536 MB grafikus kartya,

macOS High Sierra operaciés rendszer.

6.1. SzilirSk tesztelése képeken

El6szor képeken teszteltem az elkészitett sztirGket. Az els§ tesztekben azt mutatom
meg, hogy mennyi milliszekundum alatt késziil el a kép és melyik mtivelet mennyi ideig
tart, szintén milliszekundumban megadva.

A teszteknél a cél az, hogy megmutassa a korabban vizsgalt szlir6k szamitasi idejét.
Ehhez az eddigi képek keriiltek felhasznalasra. A bemutatott példak szamitasi idejeit

lathatjuk a kovetkezd szakaszokban.
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6.1. Sziirék tesztelése képeken

6.1.1. Cartoon-style filter

A sziir6 egyes lépéseinek idSigényét a [6.1] abran lathatjuk. Az aktudlis program eseté-
ben jol lathatoan idGigényes mitivelet volt a kép betoltése, illetve a megjelenitéshez az
ablak létrehozasa.

A lényegi lépések koziil a bilateralis sztir alkalmazasa vette el a legtobb id6t, majd

a sziirkearnyalatosra alakitas.

l képbetoltés (4.795 ms)

@ ablak létrehozasa (48.967 ms)

O Gauss-piramis down sziir6 (1.114 ms)

O bilateral filter (22.23 ms)

[ Gauss piramis up sztir6 (1.387 ms)

[ sziirkearnyalatositas (8.844 ms)

O kiiszobolés (1.077 ms)

O szinesre konvertalas (2.813 ms)

H kép mentése és megjelenitése (21.723 ms)

6.1. abra. Cartoon style filter alkalmazéasédnak idGigénye (6sszesen 113.229 ms)

6.1.2. Pencil sketch filter

A sziir6 szemléltetésére készitett alkalmazas futasanak jelentGs idejét itt is a kép be-
toltése és az ablak megjelenitése tette ki (6.2, abra). A kovetkez6 nagyobb koltségii

mivelet a Gauss sziiré alkalmazasa volt.

B képbetoltés (9.775 ms)

O ablak létrehozasa (51.585 ms)

O sziirkearnyalatositas és median sz(iré (1.495 ms)

O Gauss szlird (9.691 ms)

Il Gauss sziirt és median sztrt kép osztasa (0.476 ms)
@ kontraszt széthizéasa (0.168 ms)

O vaszon és sziirt kép szorzasa (2.793 ms)

@ kép mentése és megjelenitése (17.503 ms)

6.2. abra. Pencil sketch filter alkalmazasanak idgigénye (6sszesen 93.661 ms)
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6.2. Sziirdk tesztelése videdkon és valos idében

6.1.3. Cartoon filter

A Cartoon filter esetében lathatjuk, hogy a median sztirés mennyire szamitasigényes
mitivelet, mivel a kernelen beliili értékek rendezése sziikséges hozza (6.3| abra). A Lap-
lace élkiemelés, kiiszobdlés és a maszk alkalmazasa is szamitasi id6t tekintve 1ényegesen
kisebb.

l képbetoltés (4.959 ms)

@ ablak létrehozéasa (51.136 ms)

O median szir6 (9.916 ms)

O Laplace élkiemelés (0.961 ms)

H kiiszobolés (0.467 ms)

@ maszk alkalmazasa (0.838 ms)

O kép mentése és megjelenitése (19.56 ms)

6.3. abra. Cartoon filter alkalmazasanak idgigénye (6sszesen 88.059 ms)

6.1.4. Aquarelle-style filter

A vizfestékszerd hatashoz hasznélt mean shift szegmentalas nagyon szamitasigényes
mivelet, ahogy az a feldolgozasi 1épések szamitasi idejébdl latszik abra). Az el6-

z6ekhez képest ez a szilir6§ az, amelyik a legtobb szamitast vette igénybe.

M kép betoltése (6.432 ms)

@ ablak létrehozasa (50.489 ms)

O atlagolo szlirs (1.26 ms)

O mean shift szegmentélas (483.213 ms)

@ kép mentése és megjelenitése (13.407 ms)

6.4. abra. Aquarelle-style filter alkalmazasanak idigénye (6sszesen 554.927 ms)
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6.2. Sziirdk tesztelése videdkon és valos idében

6.2. Sziirdk tesztelése videdkon és valos i dSdben

Ebben a részben, a videdk valamint az ¢él6 kép feldolgozasi idejét mérem képkocka
per masodpercben, azaz fps-ben. Illetve az esetleges képi hibakrol és azok kijavitasasi

lehetGségeirdl ejtek néhény szot.

6.2.1. Cartoon-style filter

Ha futtatjuk az elsé filtert, lathato, hogy a vided képe vibral néhény pontban.

Ezeket ki lehet javitani, ha vesziink egy bizonyos kernel méretet és megvizsgaljuk,
latjuk hogy a kernelen beliil a szinek tul nyomoé tobbségben megegyeznek, viszont van
néhany pont ami fekete, akkor a fekete pontokat atallitjuk olyan sziniire, ami tobbség-
ben van a kernelen beliil. A videoknél, valamint a valos idejd feldolgozésnal mértem
képkocka per mésodpercet is. Latszik, hogy nem éri el a 24 fps-t sem a vided, sem a
kamera képe ennél a sztir6nél. Azért 24 fps mivelt azt méar az emberi szem folyamatos-
nak érzékeli, itt viszont kissé lassabb a kép. A méréseim alapjan a videdkon atlagosan

15-16 kozotti képkocka szam van, a kamera képén 12-15.

6.2.2. Pencil sketch filter

Szamitasaim alapjan ez a sziir6 volt az, ami mar a videbkon majdnem elérte a kells
fps szémot, hogy folyamatos legyen. Itt videdkon 20-21 kozott volt a képkocka szém,

valos id6ében pedig 15-16. Itt nem volt annyira sok az egyes miiveletek szamitasi ideje.

6.2.3. Cartoon filter

Err6l a sztirérél is elmondhaté ugyan az mint a Cartoon-style filterrdl, hogy a kép
vibral. Itt is alkalmazhato lehetne az a megoldas, amit ott mér leirtam. Itt a képkocka

szam maéasodpercenként a videdkban 17-18 kozott volt, valos idében 13-14 kozott.

6.2.4. Aquarelle-style filter

Mint lathato a képernyénkon, ha futtatjuk a programot videdval vagy a sajat kamerank
képével eléggé "szaggat", vagyis a képkocka szdm per mésodperc, nagyon alacsony. Lat-
hatjuk, hogy az el6z6 képi tesztekben is ennek a sztirének volt a legnagobb feldolgozasi
ideje. A mean shift szegmentécié olyan mértékd szamitas igényt jelent a programnak,
hogy nem tudja teljesiteni a kivant fps szamot a szamitogépem. Itt atlagosan a videdén

3,2-3,5 kozotti képkocka szamot mértem, él6 képen 2,5-2,8.
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7. fejezet
Osszegzés

A dolgozat a mivészi sziir6k témakorét mutatta be azok matematikai modelljén és
néhany sajat szliré megvalositas segitségével.

A dolgozat megirdsa el6tt még nem foglalkoztam sem képfeldolgozassal, sem azokkal
az algoritmusokkal amelyeket itt emlitettem és hasznaltam. Mindig is érdekelt, hogy
ezek hogyan mikddnek. Az els6 par honapban komoly héttérkutatasokat végeztem,
mind az algoritmusok és azok matematikai hatterével kapcsolatban.

Mint az el6z6 fejezetekben olvashato, négy sajat szlir6t raktam 6ssze amelyek, rajz-
film, ceruzarajz-szert, tovabba festmény jellegtiek. Ezek mindegyikének bemutattam
a matematikijat, valamint az implementaciojat. Néhanyat ezek koziil, leirdsok segit-
ségével allitottam Gssze, de volt olyan amelyek teljesen sajat otlet alapjan késziilt. A
filterek algoritmusainak matematikai hattere az el6z6 hattérkutatas utan méar nem volt
ismeretlen, igy méar csak egy eszkoz kellett, amivel meg is lehetett valositani ezeket.

Kordbban nem hasznaltam az OpenCV koényvtarat. A C++ programozasi nyelv
hasznalata tiint a legcélszertibbnek. (Eleinte C-ben kezdtem a kodok irasat, de tobb
olyan algoritmus implementacidja hianyzik az OpenCV konyvtarbol ami C+-+-ban
viszont megtaldlhat6. Ezen algoritmusokat viszont fontosak voltak a sajat készitési
filterekhez.) Az algoritmusok a kényvtarban kénnyedén hasznalhatok, mint ahogy a
az [b| fejezetben részletezem. Egyszertien megadjuk a kivant paramétereket és mar is
elértiik a kivant mitveletet.

Tesztekkel meg sikeriilt vizsgéalni, hogy a szlir6k hasznéalata sorédn az egyes lépé-
sek szamitasi ideje milyen. Ezéltal jol lathatova valtak a képfeldolgozas szempontjabol
koltségesebb miiveletek. A videdkon, tovabba a valos id6ben valé képfeldolgozas a sajat
készitésd sziirck esetén néhany helyen még tovabbi kutatast és fejlesztést igényelne. A
videok képe vibral, ahogy a[6] fejezetben is emlitettem, de akar lathato is a dolgozathoz
csatolt CD-mellékleten, ha futtatjuk ezen alkalmazasokat. Ezen hibak javitasara szere-
pelnek javaslatok a dolgozatban, viszont javitdsukhoz egy kiilon, teljes kord, célzottan

erre a problémakdrre koncentralé kutatasra lenne sziikség.
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Summary

This work presents the topic of artistic filters, their mathematical foundations, and
some of my own filter implementations.

This is my first time working with image processing algorithms. I was always in-
terested in how they work. In the first couple of months, I did background research
about algorithms and their mathematical background. I have shown the results of this
research in Chapter 3.

I have designed and implemented four filters for cartoon, pencil and painting-like
filtering. These filters take both theoretical and practical aspects into consideration. I
have used the available literature, but the filters are based on my original ideas. Backg-
round research was conducted, mathematical formulas were given, and appropriate
software tools were found for the implementation.

I have never used the OpenCV library before. The usage of the C++ programming
language seems to be the proper solution. (Initially, I started to code in C, but some
algorithms are implemented in C+-+, which were necessary for my filters.) The algo-
rithms of the library are easy to use, as we can see in Chapter 5. [ have provided the
appropriate parameters and reached the desired operation.

I have checked the calculation time of the filtering steps, revealing the time con-
suming filtering operations. Some aspects of the video and real-time image processing
require further research and development. The vibrating noise in the videos (as ment-
ioned in Chapter 6 and can be checked by running the software) should be also filtered.
I have proposed some solutions for reducing this type of noise, but their detailed cons-

ideration is out of the scope of this work.
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CD-melléklet tartalma

A dolgozat PDF valtozatat a dolgozat.pdf fajlban talaljuk.
A dolgozat KTEX segitségével késziilt. A forrésfajlok a dolgozat jegyzékben talal-

hatok.
A dolgozathoz 4 mitivészi sziirG keriilt implementalésra. Ezek a filters jegyzék

alabbi aljegyzékeiben kaptak helyet.
e cartoon-style
e pencil-sketch
e cartoon
e aquarelle

A példakban szereplé mintak a forrasfajlok mellett taldlhatok. A program lefordi-

tasa utan az kozvetleniil kiprobalhato.
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